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Исследование фибробетона для отливки корпусных деталей насосов 
Л. А. Крупник, К. К. Елемесов, С. А. Бортебаев, Д. Д. Басканбаева 
На багатьох підприємствах гірничо-металургійної галузі використо- 
вуються насоси, що перекачують агресивні рідини і пульпи, містять абразивні 
частки. Для виготовлення корпусів насосів з урахуванням умов їх роботи 
використовують дорогі леговані сталі з підвищеною товщиною стінки 
корпусу. 
В результаті досліджень проведено аналіз можливих матеріалів для 
виготовлення фібробетону з необхідними характеристиками міцності. 
Проведено вибір оптимального співвідношення компонентів, що забезпечують, 
з одного боку, мінімізацію витрат на фібробетон, а з іншого боку – 
раціональну технологію виготовлення корпусних деталей з фібробетону без 
додаткової механічної обробки. 
Встановлено, що найбільшою мірою заданим умовам відповідають суміші, 
що містять бутовий щебінь, кварцовий пісок і кварцове борошно як 
заповнювач, сталеву фібру анкерного типу, а також смолу і затверджувач. 
Теоретичні та експериментальні дослідження показали, що заповнювач 
повинен відповідати наступним вимогам: по гранулометричному складу він 
повинен бути трикомпонентним, причому розмір часток кожного компонента 
повинен на порядок відрізнятися від попереднього. Це дозволяє отримати 
щільні суміші за рахунок заповнення пустот в великих фракціях частинками 
менших розмірів. 
В результаті лабораторних досліджень встановлено, що міцність таких 
затверділих сумішей на стиск становить 230...240 МПа. 
Експериментально встановлено, що оптимальна добавка фібри (сталевої 
анкерного типу) повинна знаходитися в межах 3...5 % по масі. 
Отримані результати досліджень дозволяють здійснити розрахунки 
параметрів корпусних деталей насосів зі зниженою товщиною стінки, меншою 
масою, а також розробити технологію відливання таких деталей з високим 
ступенем готовності їх до використання. 
Ключові слова: фібробетон, фібра, корпусні деталі, зносостійкий 
матеріал, композиційні матеріали, характеристика міцності, наповнення з 
полімеру. 
1. Введение
Насосы – это агрегаты, используемые во многих технологических
процессах для перекачки жидкостей и пульп. Зачастую это агрессивные 
жидкости, а также пульпы с большим содержанием твердых абразивных 
частиц. В результате корпуса насосов вынуждены изготавливать из 









толщиной стенки, чтобы продлить срок службы корпуса насоса. Изложенное 
показывает, что насосы становятся металлоемкими с большой массой, а также 
весьма дорогостоящими изделиями. 
В то же время мировая практика машиностроения показывает, что одним 
из генеральных направлений в совершенствовании оборудования является 
замена металлов на композиционные материалы. Поэтому практический 
интерес представляет замена металла на другой материал, например, 
фибробетон, который позволит получить принципиально новые характеристики 
и технологии изготовления корпусных деталей насосов.  
Как и в традиционно армированных структурах, упрочнение волокнами 
основывается на том, что материал фибробетонной смеси передает волокнам 
приложенную нагрузку посредством касательных сил, действующих на 
поверхности раздела. Если модуль волокна больше модуля смеси, то основную 
часть приложения напряжений воспринимают волокна.  
Диапазон выпускаемых волокнистых материалов весьма обширен, однако 
не все волокна отвечают требованиям, которые предъявляются к 
фибробетонам. Здесь учитываются такие характеристики как устойчивость 
армирующего материала, его адгезия к бетону, коэффициент линейного 
расширения и т. д. Немаловажное значение имеют также стоимость 
армирующих материалов, объем их производства. 
Возможность использования фибробетона для изготовления корпусов 
насосов позволит решить ряд актуальных вопросов. Среди них – отказ от 
использования дорогостоящего высококачественного металла, возможность 
исключить механическую обработки изделия, применить дешевые компоненты 
и снизить существенно массу корпуса насоса. 
Проблема получения конструкционных материалов с низкой 
себестоимостью, высокой износо- и кислотостойкостью является актуальной в 
связи с дороговизной высоколегированных сталей, которые применяются для 
изготовления корпусов насосов в горно-металлургической отрасли. В 
настоящее время наблюдается развитие гидрометаллургического способа 
получения металлов. В этой связи возросла потребность использования 
насосных установок гидродинамического действия. Поэтому применение 
фибробетона в качестве конструкционных материалов для изготовления 
корпусов насосов является сегодня одной из первоочередных задач. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Фибробетон широко применяется в производстве строительных 
конструкций взамен обычного бетона. Достаточно работ [1–13] посвящено 
исследованию механических характеристик фибробетона. Также имеются 
работы [3–5, 7], где рассмотрены различные способы получения фибробетона. 
Авторы работ [1, 2] считают, что бетоны с дисперсными волокнами 
(фибробетоны) обладают высокой трещиностойкостью и ударной прочностью, 
имеют лучшие показатели пределов прочности на сжатие и растяжение при 
изгибе. В работах [3, 4] предлагается конвейерная и челночная технология 












послойном смешивании компонентов фибробетона внутри опалубки 
изготавливаемого изделия. В работе [5] исследовано влияние способа 
приготовления фибробетона на прочностные характеристики. В результате 
исследования установлено, что наилучшими характеристиками обладают 
образцы, приготовленные в смесителе с гибким корпусом, а использование 
гравитационного смесителя не обеспечивает получения качественной 
однородной смеси.  
В работе [6] приведены результаты исследования по определению 
прочности дисперсно-армированного фиброй мелкозернистого бетона в 
зависимости от способа перемешивания, которое осуществляли в лопастном 
или бегунковом растворосмесителе. В качестве армирующего волокна 
применено базальтовое волокно, с содержанием от 0,25 до 1 % по объѐму. По 
результатам исследования получен оптимальный вариант способа 
перемешивания компонентов фибробетона с точки зрения ориентации 
распределения и объемного содержания волокон.  
Автор работы [7] исследовал возможность использования техногенного 
сырья при производстве высококачественных фибробетонов, используемых для 
монолитного строительства. Определен оптимальный состав вяжущих 
компонентов смеси и вид фибры. В результате установлено, что фибробетон с 
использованием волновой фибры в качестве армирующего материала обладает 
наилучшими прочностными и деформативными характеристиками.  
Результаты экспериментального исследования влияния повышенных 
температур на модифицированную мелкозернистую прочность бетона и 
деформацию при осевом сжатии представлены в работе [8]. В результате 
исследования установлено, что кратковременное нагревание до 200 °C, в 
отличие от обычного тяжелого бетона, практически не снижает прочность 
модифицированного мелкозернистого бетона по сравнению с прочностью при 
нормальной температуре. 
В работе [9] представлены данные о прочности на сжатие и растяжение 
фибробетона с базальтовыми и полипропиленовыми волокнами. Данные ре-
зультатов показывают, что оптимальная доза для базальтового волокна, обеспе-
чивающую высокую прочность на растяжение находится вблизи 0,6 % от обще-
го объема. В то время как оптимальная доза для полипропиленового волокна 
находится вблизи 0,3 %. Исследования влияния измельченных базальтовых ма-
териалов на механические свойства фибробетона посвящена работа [10]. 
Результаты ээкспериментов показали, что увеличение содержания измельчен-
ного базальтового волокна значительно увеличивает прочность на изгиб. Также 
было отмечено, что хрупкость была значительно снижена, а ее вязкость и пла-
стичность неуклонно улучшались. Следовательно, можно считать, что измель-
ченное базальтовое волокно является подходящим упрочняющим материалом 
для получения высокопрочного бетона. 
В исследовании [12] рассмотрены вопросы улучшения механических 
свойств композитного материала на основе базальтового волокна с 








РЕ). Максимальные значения удельной прочности на растяжение и изгиб до-
стигаются при содержании MAPE 5–8 %. 
Экспериментальные исследования механических свойств базальтового ар-
мированного бетона с различной пропорцией волокон от 0 до 2,5 кг/м3 показы-
вают, что базальтовое волокно мало влияет на прочность при сжатии, но значи-
тельно может повысить ударную вязкость [12]. Улучшениям механических 
свойств композитных материалов также была посвящена работа [13]. Основная 
цель этого исследования состояла в том, чтобы исследовать роль различных ти-
пов пропитки волокон, таких как сталь, поливиниловый спирт (PVA) и измель-
ченные базальтовые волокна на свежих и отверждаемых свойствах самоуплот-
няющегося бетона. Эффект воздействия волокон наблюдался в улучшении 
прочности на изгиб и растяжение, а также на улучшенной пластичности, PVA и 
базальтовые волокна показали лучшую производительность, чем стальные во-
локна в этом отношении. 
Проведенный анализ литературных источников по данному вопросу [1–13] 
показал, что используемая технология приготовления фибробетона и 
предлагаемые методы определения механических характеристик фибробетона 
пригодны только для строительных изделий. Не выявлены работы связанные с 
исследованиями по использованию фибробетонов в качестве материала для 
изготовления корпусных деталей насосов. Подбор оптимального состава 
компонентов и технология приготовления фибробетона, удовлетворяющих 
условиям эксплуатации насосоного оборудования, требует новых 
исследований. Механические характеристики фибробетонов в принципе 
удовлетворяют возможность использовать их в изготовлении корпусов насосов, 
но необходимо исследовать влияние агрессивной среды на свойства 
фибробетона.  
 
3. Цель работы и задачи исследования 
Целью исследований было установление возможности изготовления 
корпусов насосов, перекачивающих агрессивные жидкости и абразивные 
пульпы, из фибробетона, обладающего рядом преимуществ по сравнению с 
легированной сталью.  
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– изыскать рациональные материалы для изготовления фибробетона; 
– разработать методику подбора оптимального состава фибробетона; 
– разработать технологию смешивания компонентов и формирования 
смеси; 
– установить прочностные характеристики фибробетона.  
 
4. Методика выбора рационального состава фибробетона  
В настоящее время наибольшее распространение получили следующие 
виды армирующих материалов: волокна (фибры) в виде коротких отрезков 
тонкой стальной проволоки, минеральные волокна (стеклянные, кварцевые, 













Элементарные базальтовые волокна диаметром 8–10 мм по прочности 
соответствуют высокоуглеродистый холоднотянутой проволоке (1,8...2,5 тыс. 
МПа), а по плотности в 3,5 раза легче еѐ. Модуль упругости этих материалов 
ниже, чем у стали, но вдвое превышает модуль упругости бетона. Это 
предопределяет реальные возможности применения базальтовых волокон в 








Рис. 2. Базальтовое фиброволокно 
 
Синтетические волокна на основе полипропилена, как и многие другие 
материалы органического происхождения, характеризуются повышенной 
деформативностью, причем модуль упругости таких волокон составляет не 
более 1/4 от модуля упругости обычных бетонов. Поэтому волокна из 
полипропилена вряд ли могут выполнять роль эффективной несущей арматуры 
для фибробетона.  
Эффективность работы фибробетона с упрочняющими волокнами зависит 
от характера их расположения и ориентации в массиве. Можно выделить два 
варианта армирования: с явной ориентацией волокнистого наполнителя в 









ограниченной длины) с произвольной ориентацией в изделии. Повышение 
прочности на растяжение в последнем случае объясняется тем, что волокна при 
свободной ориентации и достаточной равномерности распределения в 
материале способны воспринимать усилия практически любого направления и 
тем самым препятствовать образованию и развитию трещин в изделии. Волокна 
тормозят движение микродефектов в фибробетоне. Если образование трещин 
все же произошло, то, блокируя возникшую трещину практически со всех 
сторон, волокна препятствуют еѐ дальнейшему росту и развитию. Это 
происходит до тех пор, пока не преодолено сопротивление волокнистой 
арматуры на разрыв или не нарушено еѐ сцепление с цементной матрицей.  
При получении фибробетонных смесей, упрочняемых арматурой в виде 
волокон, возникает необходимость в правильном подборе, рациональном 
сочетании исходных компонентов, связанных технологией приготовления.  
Для получения изделия, армированного стальной фиброй, необходимо 
соблюдать следующие технологические операции: вначале необходимо 
произвести перемешивание всухую заполнителя с требуемым количеством 
фибр. После этого в смесь добавляют связующее и производят смешивание до 
получения однородного состава фибробетонной смеси.  
 
5. Исследование характеристик фибробетона и выбор рационального 
состава 
Объемная доля волокна в изделии должна быть достаточно велика, для 
того, чтобы доля нагрузки, воспринимаемая волокном, была как можно больше. 
Однако если содержание волокон в материале превышает некоторый уровень, 
это приведет к ухудшению свойств материала вследствие того, что смесь не в 
состоянии пропитать все пучки волокон. В результате этого сцепление волокон 
со смесью уменьшается, в изделии же могут образоваться пустоты.  
Конечной целью изготовления фибробетона является получение 
изотропного материала, обладающего необходимыми физико – механическими 
характеристиками.  
Практический интерес представляет изучение влияния расхода количества 
волокна на прочностные характеристики фибробетона. Для этого, согласно 
методике рационального планирования экспериментов, были разработаны 
экспериментальные составы, в которых варьировались расходы составляющих 
компонентов. В качестве контрольного состава был принят состав 




Исследованные составы фибробетона  
№ Составляющие 



































25,5 502,0 – – 25,5 502,0 




– – 33.6 620,0 – – 












– – – – 3,5* 70* 
7 Смола 10,6 200,0 12 240,0 10,6 200,0 
8 Отвердитель 2,0 40,0 2,4 50.0 2,0 10,0 
Примечание: * – «±» к общей массе 
 
Первым этапом технологии отливки пробников фибробетонов являлась 
подготовка сырьевых компонентов. Влажность наполнителей и заполнителей 
полимербетонов должна быть не более 0,5 ...1 %. Это объясняется тем, что 
прочность и другие свойства фибробетонов резко падают при использовании 
влажного заполнителя: тончайший слой воды на частицах заполнителя 
ухудшает твердение полимерного вяжущего и снижает его адгезию к ним. 
Поэтому заполнители и наполнители сушили в сушильном шкафу при 
температуре 80...110 °С и обязательно охлаждали перед дозированием до 
нормальной температуры. 
В качестве наполнителя использовали тонкомолотый гранит (черный и 
белый, бутовый камень, а также кварцевый песок) (табл. 1). 
Синтетическую смолу и отвердитель перед употреблением доводили до 
необходимой вязкости нагревом и введением растворителя 646, ацетона.  
Приготовление фибробетонной смеси производили в следующем порядке. 
Сначала готовили связующее, а затем вводили в подготовленную смесь 
заполнители. Связующее готовили в течение 30...60 с. Готовую смесь сразу же 
загружали в специальную емкость, где уже находились предварительно 
перемешанные и обработанные модифицирующие добавки (с небольшим 
количеством связующей) заполнителя. Перемешивание заполнителей со 
связующим производили в течение 1,5...2 мин. 
Введение части смолы (мономера) в емкость с заполнителями имело целью 
создание на поверхности заполнителей тонких пленок смолы. При 
последующем введении связующего заполнитель не будет адсорбировать смолу 
из связующего, и прочность контактных слоев связующего не снизится, как это 









Двухстадийное получение смеси имеет ряд преимуществ: сокращается 
общая длительность цикла перемешивания и уменьшается расход смолы 
(мономера). Связующее получается более однородным по составу и его можно 
подогреть или охладить в процессе приготовления с целью регулирования 
вязкости и жизнеспособности. Возможно также провести вакуумирование для 
удаления вовлеченного воздуха и повышения прочности. 
 Вследствие значительно более высокой вязкости и липкости 
фибробетонных смесей при формовании использовали вибростол с 
повышенной частотой виброуплотнения и перегруза. 
В качестве контрольных образцов-пробников использовали призмы 




Рис. 3. Контрольные образцы-пробники 
 
Испытания по определению кратковременной прочности на сжатие, 
растяжение и растяжение при изгибе проводились в соответствии с 
требованиями ГОСТ 10180-78 (BRITISH STANDARD. BS EN 12390-1-2000).  
Исследования на изгиб проводили на контрольных образцах - призмах 
L=160 мм, сечением в средней части 40×40 мм. Высоту и ширину образца в 
средней его части определяли с помощью штангенциркуля с точностью до 0,1 
мм, а испытания образцов выполняли на ручном гидравлическом прессе с 
максимальным усилием 100 кН. Для проведения исследований была 
разработана приставка к прессу, состоящая из стального диска, на котором 
были закреплены два упора из прутка d=10 мм. Для контроля за параметрами 
нагружения образцов был использован штатный манометр пресса, а для расчета 
Ризг диаметр поршня пресса dпорш.  
Усилие Ризг определяли по (1) 
 
Ризг=dпорш·р, Н,            (1) 
 
где р – давление в рабочей полости пресса, Мпа. 






















изг  МПа,           (2) 
 
где σизг – предел прочности при изгибе, МПа; с – ширина образца в месте 
излома, м; h – высота образца в месте излома, м; Ризг – нагрузка в средней части 
образца, Н; Wх-х – момент сопротивления сечения образца, м
2
; l – расстояние 
между опорами, м. 
Схема расположения образца на опорных элементах, их форма, размеры и 




Рис. 4. Схема расположения образца на опорных элементах 
 
Результаты испытаний приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2  

























1.1 4,0 4,2 51 11,76 1,62 73,6 
1.2 4,0 4,0 45 10,67 17,31 81,12 
1.3 4,1 4,3 51 12,63 19,62 77,67 
2.1 3,9 4,2 51 11,47 19,62 85,53 
2.2 4,2 4,2 53 12,35 20,38 82,55 
2.3 4,2 4,1 50 11,77 19,23 81,71 
3.1 4,0 4,4 55 12,91 21,16 81,95 
3.2 4,0 4,2 53 11,76 20,39 86,69 
3.3 4,0 4,5 52 13,5 20,00 74,07 
 
Для определения предела прочности образцов при сжатии использован 









нагружение образца в режиме чистого сжатия. 
Для компенсации пространственного отклонения от не параллельности 
опорных граней образца пресс должен иметь подвижную шаровую опору и 
иметь приспособление для центрированной установки нажимных пластинок, 
передающих нагрузку на образец. 
Для проведения испытания на сжатие образцы помещены между двумя 
пластинками таким образом, чтобы боковые грани, которые при изготовлении 
прилегали к стенкам формы, находились на плоскостях пластинок, а упоры 
пластинок плотно прилегали к торцевой гладкой плоскости (рис. 5). Образец 
вместе с пластинами центрирован на опорной плите пресса. Средняя скорость 




Рис. 5. Положение образца между нажимными пластинками при испытании на 
сжатие: 1 – нижняя плита пресса; 2 – пластинки; 3 – верхняя плита пресса 
 
Предел прочности при сжатии отдельного образца вычисляли как частное 
от деления величины разрушающей нагрузки (в кН) на рабочую площадь 
пластинки Sпл (в см
2), т. е. на 4,0 см2, как среднее арифметическое значение 
четырех наибольших результатов испытания шести образцов (табл. 3). 









 МПа,           (3) 
 
где Sпл – опорная площадь нажимных пластинок. 

























пресса р, МПа 
Разрушающая 
нагрузка, кН 
Предел прочности на 
сжатие, МПа 
1.1 80 30,77 136,76 
1.2 82 31,55 140,22 
1.3 81 31,16 138,49 
2.1 131 50,40 224,00 
2.2 130 50,01 222,67 
2.3 128 49,24 218,84 
3.1 138,0 53,09 235,96 
3.2 136,0 52,31 232,49 
3.3 140,0 53,85 239,33 
 
Как следует из анализа табл. 3, большое влияние на прочностные 
характеристики оказывает вид используемой фибры. Наиболее перспективной 
следует считать стальную фибру анкерного типа. 
 
6. Результаты исследований характеристик фибробетона 
Проведенные теоретические исследования и лабораторные эксперименты 
позволили подтвердить возможность получения нового композиционного 
материала – фибробетона. Он обладает заявленными характеристиками: 
плотность нового материала составляет 2200...2300 кг/м3, по сравнению с 
7600...8000 кг/м3 для легированной стали. Предел прочности фибробетона при 
изгибе составляет 80...87 МПа, а предел прочности на сжатие – 230...240 МПа. Это 
позволяет существенно снизить массу корпуса насоса, а также толщину его 
стенки.  
С целью установления закономерности влияния содержания фибры на 
прочность фибробетона были проведены лабораторные эксперименты. В 
рационально подобранный состав смеси вводилась фибры в пределах от 1 % до 
6 % с интервалом (шагом) 1%.  
Изготовливались балочки с размерами, указанными в табл. 2. После 
затвердевания образцы-балочки испытывались на прочность на гидравлическом 
прессе по приведенной выше методике. 
По результатам исследований образцов фибробетонов с различными 
наполнителями-фибрами пришли к выводу, что они удовлетворяют 
требованиям, предъявляемым к корпусам центробежных насосов, как с точки 
зрения механической прочности, так и химической стойкости. График 
зависимости прочности фибробетона от процентного содержания фибры 











Рис. 6. График зависимости прочности фибробетона от содержания стальной 
фибры 
 
Изготовление корпусов насосов из фибробетона может осуществляться 
отливкой без дополнительной механической обработки, что является 
существенным преимуществом по сравнению с существующими технологиями 
изготовления корпусов насосов.  
 
7. Обсуждение результатов исследования фибробетона 
Проведенные исследования и полученные результаты показали, что 
технически и технологически возможно получить композиционный материал с 
улучшенными характеристиками. Это стало возможным благодаря 
использованию заполнителя с прерывистой гранулометрией и введению в смесь 
стальной фибры анкерного типа. Приобретению новых свойств способствует 
также двухстадийная технология приготовления фибробетона.  
Преимуществами предлагаемого фибробетона являются существенное 
повышение прочности материала, высокая стойкость к агрессивным и 
абразивным средам и долговечность. Это расширяет область его применения. 
Проведенные исследования показали также некоторые сложности при 
реализации предлагаемой технологии.  
При формировании состава фибробетонной смеси должны строго 
соблюдаться соотношение составляющих компонентов по крупности и 
процентному содержанию, контролироваться содержание фибры, а также 
параметры вибрации при окончательной доводке смеси. Эти требования могут 
быть удовлетворены в условиях полной механизации и автоматизации 
процессов дозирования и отливки корпусных деталей.  
Для полной оценки эффективности использования фибробетона 
















1. Установлено, что с точки зрения получения фибробетона с требуемыми 
технологическими, прочностными и экономическими характеристики наиболее 
целесообразными являются: заполнитель – гранитный или бутовый щебень, 
кварцевый песок, кварцевая или андезитовая мука; фибро-стальная проволоч-
ная или анкерного типа, стекловолоконная; в качестве сязующего смола и 
отвердитель. 
2. Разработанная методика подбора оптимального состава фибробетона 
предполагает использование трех фракций заполнителя, что обеспечивает за-
полнение пустот в более крупных фракциях частицами меньшего размера для 
обеспечения высокой плотности смеси. Установлено, что рациональным следу-
ет считать состав фибробетона с содержанием: бутовый щебень – 51 %, кварце-
вый песок – 25,5 %, кварцевая мука – 11 %, фибра стальная анкерного типа – 
3,5 %, смола 10,6 %, отвердитель – 2 %. 
3. Предложена двухстадийная технология приготовления фибробетона. На 
первом этапе производится подготовка компонентов – подогрев смолы и 
отвердителья и их смешивание до необходимой вязкости, сушка и смешивание 
отдозированного заполнителя и фибры. На втором этапе осуществляется 
перемешивание заполнителя, фибры и связующего в смесителе.  
4. Прочностные характеристики фибробетона составляют 230...240 МПа, 
что на порядок выше обычного полимербетона. 
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